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5^ (57) Abstract: The invention concerns a method for making a single-piece bowl in thennostmctural composite material consisting 

^ of a fibrous reinforcement densified by a matrix which consists in supplying one-piece deformable fibrous strata free of slots and 

O cuts, stacking said deformable strata on a form corresponding to the bowl to be produced, by deforming them; and assembling the 

O stacked strata together by means of fibres extending transversely relative to the strata, for example by needling so as to obtain a bowl 

. preform which is then densified. The bowl (1) is useful as a crucible support (5) in an installation producing monocrystalline silicon. 

^ [Suite sw la page suivante] 
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(57) Abrege: Un proc^e de fabrication d'un bol monobloc en matdriau composite thennostmctural form^ d^un renfort fibreux den- 
sifie par une matrice qui comprend la foumiture de strates fibreuses d^formables en un seul tenant exemptes de fentes ou de d^coupes, 
la superposition desdites strates sur une forme correspondant au bol i rdaliser, en les deformant, et la liaison des strates superpose 
entre elles au moyen de fibres s'^tendant trans versalement par rapport aux strates, par exemple par aiguilletage de mani^re a obtenir 
une preforme de bol qui est ensuite densifiee. Le bol (1) est utilisable comme support de creuset (5) dans une installation de produc- 
tion de silicium monocristallin. 
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Titre de Tinvention 

Procede de fabrication d*un bol en materiau composite thermostructural, 
bo! tel qu'obtenu par le procede, et utilisation du bol comme support de 
creuset. 

5 

Domaine de j'invention 

L'invention concerne la fabrication de pieces creuses en 

f * 

materiau composite thermostructural, plus particulierement de pieces 
ayant une forme d'embouti profond, non developpable, non 

10 necessairement axisymetriques, avec une partie de fond et une partie 
laterale raccordees par des portions de rayons de courbures pouvant etre 
relativement faibles. Par souci de commodite. de telles pieces seront 
designees sous le terme generique de bols dans tout le reste dej la 
description et dans les revendications. Un domaine d'application de 

15 Tinvention est par exemple la fabrication de bols destines a recevoir des 
creusets contenant du metal fondu, tel que du silicium, notamment pour le 
tirage de lingots de silicium, ou d'autres metaux, dans d'autres domaines 
de la metallurgie. 

Par materiau composite thermostructural, on entend un 

20 materiau comprenant un renfort fibreux en fibres refractaires, par exemple 
en fibres de carbone ou de ceramique. densifie par une matrice 
refractaire, par exemple en carbone ou en ceramique, Les materiaux 
composites carbone/carbone (C/C) et les materiaux composites a matrice 
ceramique (CMC) sont des exemples de materiaux composites 

25 thermostructuraux. 

Arriere-pian de Tinvention 

Un procede bien connu de production de silicium 
monocristallin, destine plus particulierement a la fabrication de produits 

30 semi-conducteurs, consiste a faire fondre du silicium dans un receptacle, 
a mettre en contact avec le bain de silicium liquide un germe de cristal 
ayant Tarrangement cristallin desire, pour initier la solidification a partir du 
silicium contenu dans le creuset, avec I'arrangement cristallin voulu, et a 
tirer mecaniquement hors du creuset un lingot de silicium monocristallin 

35 ainsi obtenu. Ce procede est connu sous Tappeiiation procede 
Czochralski, ou procede "CZ". 
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Le receptacle contenant le silicium fondu est frequemment un 
creuset en silice, ou quartz (SiOa) place dans un bol, quelquefois 
denomme suscepteur, qui est generalement en graphite. Le chauffage 
peut etre assure par rayonnement a partir d'un corps cylindrique 
5 conducteur electrique en graphite, par exemple chauffe par effet Joule, 
qui entoure le bol. Le bol repose par son fond sur un support. A cet effet, 
le fond du bol est generalement usine, notamment pour former une portee 
de centrage et une zone d'appui. En outre, dans I'appllcation consideree, 
les imperatifs de tres haute purete impliquent de faire appel a des 

10 matieres premieres pures, a des precedes non polluants et/ou a des 
precedes de purification a I'etat final ou a un etat intermediaire de 
fabrication du bol. Pour les produits carbones (tels que graphite ou 
composites C/C), des precedes de purification par traitement a haute 
temperature (plus de 2000''C) sous atmosphere neutre ou reactive (par 

15 exemple haiogene) sent connus et utilises de fagon courante. 

Les pieces en graphite utilisees comme bols sent fragiles, Elles 
sent souvent realisees en plusieurs parties (architecture en "petales") et 
ne peuvent retenir le silicium fondu en cas de fuite ou rupture du creuset 
en silice. Ce probleme de securite devient de plus en plus critique avec 

20 {'augmentation de taille des lingots de silicium tires, done Taccroissement 
de la masse de silicium liquide. Par ailieurs, les bols en graphite ont 
generalement une faible duree de vie et une epaisseur importante, done 
aussi un encombrement et une masse importants. 

Pour eviter ces inconvenients, ii a deja ete propose de realiser 

25 des bols .en materiau composite C/C. Un tel materiau a une tenue 
mecanique bien superieure a celle du graphite. La realisation de bols de 
grand diametre. par exemple atteignant, voire depassant 850 mm, peut 
alors etre envisagee, pour faire face a la demande de lingots de silicium 
monecristallins de plus grande section. En outre, Tepaisseur des bols peut 

30 etre diminuee, par rapport a celle des bols en graphite, ce qui permet une 
meilleure transmission du flux thermique vers le creuset et diminue 
Tencombrement. Par ailieurs, les materiaux C/C sent moins exposes que 
le graphite a la fragilisation consecutive a la corrosion par SiO provenant 
du creuset. 

35 La fabrication d'une piece en materiau composite C/C ou plus 

generalement en materiau composite thermostructural, cemprend 
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habituellement la realisation d'une preforme fibreuse ayant une forme 
correspondant a celle de la piece a realiser et constituant le renfort fibreux 
du materiau composite, et la densification de la preforme par la matrice. 

Des techniques couramment utilisees pour realiser des 
5 preformes sont le bobinage filamentaire consistant a enrouler des fils sur 
un mandrin ayant une forme correspondant a celle de la preforme a 
realiser, le drapage consistant a superposer des couches ou strates de 
texture fibreuse bidimensionnelle sur une forme adaptee a la forme de la 
preforme a realiser, les strates superposees etant eventuellement liees 

10 entre elles par aiguilletage ou par couture, et encore le tissage ou 
tricotage tridimensionnel. 

La densification de la preforme peut etre realisee de fagon bien 
connue par voie liquide ou par voie gazeuse ou par voie mixte combinant 
les deux. La densification par voie liquide consiste a impregner la 

15 prefomne - ou a pre-impregner les filaments ou strates qui la constituent - 
par un precurseur de la matrice, par exemple une resine precurseur de 
carbone ou de ceramique, et a transformer le precurseur par traitement 
thermique. La densification par voie gazeuse, ou infiltration chimique en 
phase vapeur. consiste a placer la preforme dans une enceinte et a 

20 admettre dans I'enceinte une phase gazeuse precurseur de la matrice. 
Les conditions notamment de temperature et de pression sont ajustees 
pour pemriettre a la phase gazeuse de diffuser au sein de la porosite de la 
preforme et, au contact des fibres, de former sur celles-ci un depot du 
materiau constitutif de la matrice par decomposition d'un constituant de la 

25 phase gazeuse ou reaction entre plusieurs constituants. 

Dans le cas de pieces ayant une forme creuse non 
developpable, telle que celle d'un bol, une difficulte particuliere reside 
dans la fabrication d'une preforme fibreuse ayant la forme 
correspondante. 

30 La technique du bobinage filamentaire est tres difficile a mettre 

en oeuvre pour obtenir une forme de bol en une seule piece. La solution 
qui peut etre preconisee est de realiser le pourtour de la prefomne du bol 
par bobinage filamentaire et de realiser separement la partie de preforme 
correspondant au fond du bol. 

35 La technique du drapage de strates est aussi difficile a mettre 

en oeuvre pour des fonnes aussi complexes lorsque Ton veut eviter la 
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formation de surepaisseurs dues a des plis des strates. Une solution 
connue consiste a decouper les strates, notamment a fomner des fentes, 
en fonction de la forme a realiser pour que les strates puissent epouser 
cette forme avec rapprochement des levres des decoupes ou fentes 
5 lorsqu'elles sont drapees et mises en forme. Le predecoupage des strates 
requiert une grande precision. II presente en outre {'inconvenient de 
laisser subsister des discontinuites de fils dans la preforme. 

Obiets et resume de {'invention 
10 Se{on un de ses aspects, invention a pour but de proposer un 

precede de fabrication d'un bol en materlau composite tfiermostructural 

qui pemnette d'eviter les inconvenients de I'art anterieur, tout en restant 

simple et economique. 

Confomiement a {'invention, le precede comprend les etapes 
1 5 qui consistent a : 

- foumir des strates fibreuses bidimensionnelles deformables, 

- superposer les strates en les deformant sur une forme ayant 
une forme correspondante a ce{{e du bol a reialiser, ies strates epousant 
ladite forme par (eur deformation, sans former de p{is, 

20 - lier les strates defomiees entre eHes au moyen de fibres 

s'etendant transversalement par rapport aux strates, de manidre a obtenir 
une preforme de bol qui est ensuite densiflee. 

L'invention est remarquable en ce que la prefomne de bol peut 
etre reallsee a partir de strates unitaires dans lesqueHes des fentes 

25 destinees a pemiettre d'epouser {a fonne voulue n'ont pas ete pratlquees. 
Cela contribue a assurer les meilleures tenues mecanique et cohesion du 
bol obtenu par densification de la preforme, et a offrir un maximum de 
securite en cas de rupture du creuset, dans le cadre de {'application au 
tirage de lingots de siiicium. 

30 Les strates sont en une texture fibreuse deformabie. On utilise 

avantageusement une texture formee de plusleurs nappes 
unidirectionnelles superposees dans des directions differentes, par 
exemple deux nappes unidirectionnelles superposees avec des directions 
faisant entre elles un angle de preference de 45° a 60°, les nappes etant 

35 liees entre elles de maniere a former des mailles elementaires 
deformables. La {iaison des nappes entre e{{es peut etre reallsee par 
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aiguilletage ou par fit tricote ou par couture. Des strates entieres sent 
decoupees aux dimensions voulues dans la texture deformable. On 
obtient ainsi des strates ayant une capacite de deformation suffisante 
pour qu*elles s'adaptent a la fomne voulue par simple deformation, sans 
5 former de plis ou surepaisseurs. 

Avantageusement, les strates deformees sont liees entre elles 
par aiguilletage, afin de transferer transversalement aux strates des fibres 
prelevees dans les strates par des aiguilles. Chaque nouvelle strate 
drapee peut etre aiguilletee sur la structure sous-jacente, 
10 avantageusement en controlant le taux de fibres transferees, dans toute 
I'epaisseur de la preforme. 

En variante, les nappes deformees peuvent etre liees entre 
elles par couture ou par implantation de fils. 

Dans un autre mode de mise en oeuvre du precede selon 
15 rinvention, la texture fibreuse deformable constituant les strates est un 
tricot. 

Les fibres constitutives des strates sont de preference en 
carbone ou en precurseur de carbone. Dans ce dernier cas, un traitement 
thermique est effectue apres realisation de la preforme pour transformer 
20 le precurseur en carbone. 

Apres realisation de la prefomie, celle-ci peut etre soumise a 
une etape de consolidation par voie liquide, et a un traitement thermique 
de stabilisation des fibres et de purification realise apres ou avant 
consolidation. 

25 La densification de la preforme eventuellement consolidee est 

realisee de preference par infiltration chimique en phase gazeuse. 

Selon un mode prefere de realisation, on utilise des strates 

fibreuses bidimensionnelles deformables en un seul tenant, exemptes de 

decoupes ou de fentes, de maniere a obtenir une preforme de bol 
30 complete, en une seule piece, et la densification est realisee sur la 

preforme de bol complete, Un bol monobloc en materiau composite 

themriostructural peut ainsi etre directement obtenu. 

Selon un autre mode de realisation, on utilise egalement des 

strates fibreuses bidimensionnelles deformables en un seul tenant, 
35 exemptes de decoupes ou de fentes, de maniere a obtenir une preforme 

de bol complete, mais on realise un trou a travers le fond de la prefomie. 
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avant densification par infiltration chimique en phase vapeur. La presence 
de ce trou favorise recoulement de la phase gazeuse, ce qui peut 
augmenter le rendement de la densification, notamment dans le cas de 
bols de grandes dimensions. Apres densification au moins partielle de la 
5 preforme, le trou est obture par un bouchon. On pourra utiliser un 
bouchon en nnateriau composite thermostructural. Apres obturation du 
trou par le bouchon, une etape finale de densification par infiltration 
chimique en phase vapeur pourra etre realisee. 

Selon encore un autre mode de realisation, on utilise des 

10 strates fibreuses bidimensionnelles en un seul tenant presentant une 
ouverture sensiblement centrale et on superpose les strates sur la forme 
en alignant leurs ouvertures de maniere a obtenir une preforme de bol 
presentant un trou traversant le fond de la preforme et forme par les 
ouvertures aiignees des strates. Apres densification au moins partielle de 

15 la prefomne par infiltration chimique en phase vapeur, le trou est obture 
par un bouchon. Comme indique ci-dessus, le bouchon peut etre en 
materiau composite thermostructural et une etape finale d'infiltration 
chimique en phase vapeur peut-etre realisee. 

Dans tous les cas, apres densification de la preforme, on 

20 obtient une ebauche de boL 

Un traitement thermique final de purification peut alors etre 
eventuellement realise. 

En outre, un depot final de carbone pyrolytique et/ou de 
carbure de silicium (SiC) peut etre realise, au moins sur la face interne du 

25 bol. 

Selon un autre aspect, I'invention conceme aussi un bol en 
materiau composite thermostructural tel qu'il peut etre obtenu par le 
precede defini ci-avant. 

Selon invention, un tel bol est caracterise en ce qu'il comprend 
30 un renfort fibreux comprenant des strates fibreuses bidimensionnelles qui 
sont superposees et liees entre elles par des fibres s'etendant 
transversalement par rapport aux strates. 

Avantageusement, le renfort fibreux est en une seule piece 
forme de strates bidimensionnelles en un seul tenant, exemptes de fentes 
35 et de decoupes. 
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Un revetement de carbone pyrolytique peut etre present sur la 
surface du bol, au moins du cote interieur du bol. 

L'invention concerne aussi I'utilisation d'un tel bol comme 
support de creuset, en particulier pour la production de silicium 
5 monocristallin. Une couche de protection, par exemple en nnateriau 
composite thermostructural, tel qu'un composite C-C peut etre interposee 
entre le bol et le creuset. 

Breve description des dessins 
10 ^invention sera mieux comprise a la description faite ci-apres a 

titre indicatif mais non limitatif, en reference aux dessins annexes sur 
lesquels : 

- la figure 1 est une demi-vue en coupe tres schematique 
montrant un bol en materiau composite utilise comme support de creuset 

15 dans une installation de production de lingots de silicium ; 

- la figure 2 est un diagramme montrant des etapes 
successives d*un premier mode de mise en oeuvre d'un precede 
confomie a {'invention ; 

- les figures 3A, 3B et 3C sont des vues illustrant une strate 
20 bidimensionnelle a mailles deformables utilisable pour la mise en oeuvre 

du precede de la figure 2 ; 

- la figure 4 est une vue tres schematique d'un dispositif 
d'aiguilletage en forme utilisable pour la mise en oeuvre du precede de la 
figure 2 ; et 

25 - la figure 5 est une vue schematique partielle montrant un 

complement de drapage de strates au niveau d'une partie de fond du bol. 

- la figure 6 est un diagramme montrant des etapes 
successives d'un deuxieme mode de mise en oeuvre d'un precede 
conforme a invention ; 

30 - la figure 7 est une vue schematique en coupe montrant 

I'obturation par un bouchon d'un trou forme au fond d'une prefomrie ; 

- la figure 8 est un diagramme montrant des etapes 
successives d'un troisieme mode de mise en oeuvre d'un precede 
conforme a l'invention ; et 
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- la figure 9 est une vue tres schematique montrant un drapage 
de strates selon encore un autre mode de mise en oeuvre d'un procede 
conforme a I'invention. 

Description detaillee de modes de realisation de rinventioh 

Comme deja indique, uri exemple non limitatif d'application de 
I'invention est la realisation de bols en materiau composite 
thermostructural pour ie support de creusets dans des installations de 
production de lingots de silicium monocristallin. 

La figure 1 montre tres schematiquement un tel bol en materiau 
composite, par exemple en materiau composite C/C, qui supporte un 
creuset 5, generalement en silice. Le bol 1 repose sur un support 
annulaire fonne par une bague 2 montee a I'extremite d'un arbre 3 en 
formant avec celui-ci un decrocfiement 4. Le bol a une partie de fond la 
et une partie de pourtour lb ayant une portion sensiblement cylindrique 
qui se raccorde a la partie de fond par une portion a profil an-ondi. La 
partie de fond du bol 1 est usinee pour former une portee de centrage 
correspondant au decrochement 4 et une surface d'appui sur ia bague 2. 

Apres remplissage du creuset par du silicium, I'ensemble est 
place dans un four et la temperature dans le four est portee a une valeur 
suffisante pour provoquer la liquefaction du silicium. A cette temperature, 
superieure a 1420°C, le creuset de silice se ramollit et epouse la fonne du 
bol. Un germe presentant I'arrangement cristallin est ensuite amene au 
contact du bain de silicium puis un lingot est extrait lentement en fonnant 
une colonne entre le genne et le bain. Un lingot peut ainsi etre tire jusqu'a 
une longueur pouvant etre de 1 a 2 m. 

Ce procede de fabrication de lingots de silicium est bien connu 
et ne fait pas partie de I'invention, de sorte qu'une description plus 
detaillee n'est pas necessaire. 

Par leur capacite a conserver des bonnes proprietes 
mecaniques et une bonne stabiiite dimensionnelle aux temperatures 
elevees, les materiaux composites themnostructuraux conviennent 
particulierement pour la realisation de bols destines a cette application. 

Dans la description qui suit, on envisage la realisation de bols 
en materiaux composites C/C a renfort fibreux en fibres de cariaone et 
matrice en carbone ou au moins essentiellement en carbone. L'invention 
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englobe aussi la realisation de bols en materiaux composite de type CMC, 
a renfort fibreux en fibres en ceramique (par exemple en fibres SiC) et a 
matrice egalement ceramique {par exemple egalement en SiC), les 
technologies d'elaboration des CMC etant bien connues. 
5 Le renfort fibreux peut etre realise a partir de fiis de carbone 

teis que disponibles dans le commerce, mais de preference exempts de 
traitement de surface habituellement prevu pour apporter des fonctions de 
surface favorisant la liaison avec une matrice organique, lorsque ces fils 
sont utilises pour former des materiaux composites de type fibres/resine 
10 non destines a des applications a des temperatures elevees. L'absence 
de fonctions de surface permet d'eviter des contraintes internes lors du 
processus de fabrication du materiau composite avec le precede de 
rinvention. 

En variante, avant ou immediatement apres realisation du 

15 renfort fibreux. on pourra faire subir a des fils de carbone habituels du 
commerce un traitement themnique visant a eliminer des fonctions de 
surface, ou on pourra munir les fibres constitutives des fils d'un 
revetement d'interphase en carbone pyrolytique de faible epaisseur, 
typiquement inferieure ou egale a 0,1 pm. Le revetement d'interphase en 

20 carbone pyrolytique peut etre obtenu par depot chimique en phase 
vapeur, comme decrit dans le brevet US 4 748 079 de la deposante. 

Un premier mode de mise en oeuvre d*un precede de 
fabrication de bol en materiau composite sera maintenant decrit en 
reference a la figure 2. 

25 Une premiere etape 10 du precede consiste a foumir des 

strates bidimensionnelles deformables en fibres de carbone. 

Les strates sont en une texture fibreuse deformable 
avantageusement formee de nappes unidirectionnelles en fiis de carbone 
depourvus de fonctions de surface, qui sont superposees avec des 

30 directions differentes et liees entre elles de fagon a former des mailles 
elementaires deformables. 

La liaison des nappes entre elles peut etre realisee par 
aiguilletage leger qui assure la cohesion de la texture, tout en menageant 
une capacite de deformation suffisante. II est possible aussi de lier les 

35 nappes entre elles par couture au moyen d'un fil passant d'une face a 
Tautre de la texture. 
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De preference, la liaison des nappes est realisee par tricotage 
d'un til passant d'une face a I'autre de la texture, comme montre par les 
figures 3A a 3C. De telles textures deformables sont connues et decrites 
dans le document WO 98/44182 de la deposante. Elles sont fonnees de 
5 deux nappes unidirectionnelles superposees avec leurs directions faisant 
entre elles un angle inferieur a 90°, de preference compris dans la plage 
allant de 45° a 60°. 

Les figures 3 A et SB montrent les faces endroit et en vers de la 
texture 102, tandis que la figure 3C montre de fagon detaillee le point de 

10 tricot 108 utilise. Le point 108 forme des boucles 108a entrelacees, 
allongees dans une direction longitudinale de la texture 102 en formant 
plusieurs rangees paralleles, et des trajets en V ou en zig-zag 108b qui 
relient les boucles entre rangees voisines. La texture 102 est situee entre 
les trajets 108b situes sur la face endroit (figure 3A) et les boucles 108a 

15 situees sur la face envers (figure 3B), donnant au tricot Tapparence d'un 
point zig-zag sur une face et d'un point chainette sur I'autre face. Le point 
de tricot englobe plusieurs fils de chaque nappe unidirectionnelle selon la 
jauge choisie pour le dispositif de tricotage. 

Les points de liaison entre les trajets 1 08b en zig-zag et les 

20 boucles 108a, tels que les points A,B,C,D de la figure 3C, definissent les 
sommets de mailles elementaires deformables. Dans ce cas, sont 
deformables a la fois les mailles definies par le point tricot et les mailles 
definies par des points de croisement entre fils des nappes, lesquels 
points de croisement torment des parallelogrammes deformables. 

25 Le fil de tricot utilise 106 peut etre un fil de cariDone ou en 

precurseur de carbone, ou un fil en materiau fugitif, c'est-a-dire en un 
materiau susceptible d'etre elimine par dissolution ou par ia chaleur, sans 
laisser de residu, a un stade ulterieur de la fabrication du bol composite. 
Un exemple de fil fugitif est un fil en PVA (alcool polyvinylique) soluble 

30 dans I'eau. 

Les strates sont decoupees dans la texture deformable aux 
dimensions exterieures voulues selon la fonne et les dimensions du bol a 
realiser. Les strates sont entieres, en un seul tenant, c'est-a-dire 
exemptes de decoupes internes ou fentes. 
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A I'etape suivante 20 du procede, les strates sont drapees sur 
un outillage ayant une forme correspondant a celle du bol a realiser. Le 
drapage peut etre realise manuellement. 

Grace a la deformabiiite des mailles des strates et au mode de 
5 drapage utilise, on peut donner aux strates superposees la forme desiree 
sans formation de plis, tout en utilisant des strates en un seul tenant sans 
fentes ou decoupes. 

Par rapport a une technique consistant a former des decoupes 
dans des strates bidimensionnelles insuffisamment deformables, par 
10 exemple des decoupes en forme de petales, pour leur permettre 
d'epouser la forme voulue sans plis ou surepaisseurs, Tutilisation des 
strates a mailles deformables presente les avantages d'une plus grande 
facilite de drapage et de la preservation de I'integrite de la structure des 
strates. Ce dernier point est particulierement important pour les proprietes 
1 5 mecaniques du bol finalement realise. 

Les strates sont superposees en les decalant angulairement 
autour de i'axe de la preforme passant par le sommet de celle-ci, de 
maniere a eviter une superposition exacte des motifs, source 
d'heterogenerte de structure. 
20 Les strates sont empilees jusqu'a atteindre Tepaisseur desiree 

pour la prefomie de bol et sont liees entre elles par aiguilletage 
(etape 30). 

L'aiguilletage peut etre realise apres le drapage des strates ou, 
de preference, au fur et a mesure du drapage, par exemple en aiguilletant 

25 cfiaque nouvelle strate drapee. 

On utilise par exemple une installation d'aiguilletage telle que 
decrite dans le brevet US 5 226 217 de la demanderesse. Comme montre 
tres schematiquement par la figure 4, une telle installation comprend une 
table 300 supportant une forme 302, un robot 304 avec son unite de 

30 commande 306 reliee a une console d'operateur 308 et une tete 
d'aiguilletage 310 fixee a I'extremite du bras 312 du robot 304. Le bras 
312 est a son autre extremite, articule autour d'un axe vertical sur un 
support 314 mobile verticalement. Au voisinage de la tete d'aiguilletage, le 
bras 312 comprend une articulation multiple 316. 

35 La tete d'aiguilletage 310 possede ainsi les degres de liberte 

necessaires pour etre amenee dans la position voulue et avec I'orientation 
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voulue pour aiguilleter des strates drapees sur la forme 302 suivant des 
trajectoires preetablies et une direction d'incidence predeterminee, 
generalement normale aux strates. 

La forme 302 est munie d'un revetement d'embase. par 
5 example un feutre dans lequel les aiguilles de la tete 310 peuvent 
penetrer sans dommage. 

La tete d'aiguilletage 310 est munie d*une plaque d'appui 310a 
presentant des perforations pour le passage des aiguilles. La plaque 
d'appui est rappelee elastiquement pour permettre d'exercer sur les 

10 strates en cours d'aiguilletage une pression controlee. 

Avantageusement, Taiguilletage est realise avec controle du 
taux de fibres transferees par les aiguilles transversalement par rapport 
aux strates. Ceci peut etre realise en controlant la profondeur de 
penetration des aiguilles de maniere a obtenir une densite d'aiguilletage 

1 5 sensiblement constante dans I'epaisseur de la prefomne. 

La preforme 320 constituee par les strates 102 drapees et 
aiguiiletees est avantageusement completee par drapage de strates 
supplementaires (etape 40) ayant des dimensions limitees a celles de la 
partie de fond d'un boi a realiser. 

20 Comme le montre la figure 5, les strates supplementaires 104, 

qui peuvent etre de meme nature que les strates 102, sont drapees sur le 
fond de la preforme 320 jusqu'a atteindre une epaisseur suffisante pour 
obtenir une partie de fond de boi pouvant etre usinee pour fomner une 
face d'appui et une portee de centrage. 

25 Les strates 104 sont liees entre elles et aux strates 102 par 

aiguilletage. On utilise acet effet une installation d'aiguilletage telle que 
decrite ci-avant. 

La preforme fibreuse obtenue est ensuite soumlse a un 
processus de consolidation par voie liquide. 
30 La preforme fibreuse 54 est a cet effet placee dans un moule 

56 et impregnee par un precurseur liquide de carbone (etape 50). 
L'impregnation est realisee par exemple par une resine phenolique. 

Apres polymerisation de la resine dans le moule, la preforme 
est retiree du moule et soumise a un traitement thermique pour carboniser 
35 la resine. 
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Uimpregnation peut en variante etre realisee sur la preforme 
maintenue sur la forme, apres aiguilletage. A cet effet, de la resine est 
introduite dans la preforme recouverte par une enveloppe souple, par 
exemple en elastomere avec etablissement eventual d'une depression. 
5 L*enveloppe peut etre retiree, et la preforme degagee, apres 
polymerisation de la resine et avant carbonisation de celle-ci. 

Uetape suivante 60 du procede consiste a realiser un 
traitement thermique pour stabiliser les fibres de carbone 
dimensionnellement et purifier la preforme consolidee. Le traitement 

10 thermique est realise a une temperature comprise de preference entre 
1600°C et 2800X. II permet d'eviter une variation dimensionnelle 
ulterieure des fibres lors de la suite de la fabrication du bol lorsque les 
fibres n'ont pas ete prealablement exposees a une temperature au moins 
egale a celle a laquelle elles sont exposees ensuite. notamment lors de la 

15 densification. II pennet aussi de favoriser I'evacuation d'impuretes 
contenues dans les fibres et dans le coke de resine de consolidation. 

La preforme est ensuite densifiee par une matrice de carbone 
pyrolytique par infiltration chimique en phase vapeur (etape 70). A cet 
effet, de fagon bien connue en soi, la preforme peut etre placee dans une 

20 enceinte dans laquelle est introduite une phase gazeuse contenant un 
precurseur de carbone tel que du methane. Les conditions de pression et 
de temperature sont choisies pour permettre une diffusion de la phase 
gazeuse au sein de la porosite de la preforme consolidee, et une 
decomposition du methane donnant un depot de pyrocarbone. 

25 Uinfiltration chimique en phase vapeur peut etre realisee dans 

des conditions isothermes-isobares. ou avec gradient de temperature, 
processus bien connus en eux-memes. 

Uinfiltration peut aussi etre realisee en immergeant la preforme 
consolidee dans un precurseur liquide et en chauffant la preforme de 

30 maniere a engendrer un film de precurseur gazeux a sa surface. Un tel 
procede est decrit par exemple dans le document FR 2 784 695 de la 
deposante. 

Selon une autre variante, la densification de la preforme 
pourrait etre realisee par voie liquide a partir d'un precurseur de la matrice 
35 sous forme liquide, tel qu'une resine. 
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Apres densification, I'ebauche de bol obtenue est usinee (etape 
80) de maniere notamment a former la portee de centrage et la surface 
d'appui au fond du bol. 

Un traitement thermique final (etape 90) est realise, par 
5 exemple a une temperature de 2200°C a 2700°C, pour purifier le bol en 
composite C/C obtenu. De fa9on connue, le traitement de purification peut 
etre realise en presence d'halogene. 

Un depot final de carbone pyrolytique ou pyrocarbone (etape 
100) peut etre realise par depot chimique en pliase vapeur. II est fomie 
10 sur la surface du bol, au moins du cote interieur. En variante, ce depot 
final pourra etre en carbure de silicium (SiC), egalement obtenu par depot 
chimique en phase vapeur. 

Le depot final de pyrocarbone ou de SiC pourra etre realise 
avant traitement thermique final de purification. 
15 Un autre mode de mise en oeuvre d'un precede selon 

I'inventlon sera maintenant decrit en reference aux figures 6 et 7. 

Le precede dont les etapes successives sont montrees sur la 
figure 6 comprend les memes etapes initiates 10 a 60 que celui de la 
figure 2, a savoir foumiture de strates fibreuses bidimensionnelles 
20 d^formables (6tape 10), drapage des strates sur une forme (etape 20), 
liaison des strates drapees par aiguilletage (etape 30), drapage de strates 
supplementaires (etape 40), impregnation par r§sine pour consolidation 
(etape 50) et traitement thermique de stabilisation et purification (etape 
60). 

25 Le precede de la figure 6 se distingue ensuite de celui de la 

figure 2 en ce qu'avant densification de la preforme, un trou 52 est fomn6 
par usinage dans le fond de la preforme consolidee 58 (etape 65). On 
notera que la formation du trou 52 peut etre realisee sur la preforme non 
consolidee, avant impregnation par la resine ou immediatement apres 

30 polymerisation et avant carbonisation de la resine. 

La presence du trou 52 peut s'averer benefique lorsque la 
densification de la preforme est realisee par infiltration chimique en phase 
vapeur. En effet, le trou 52 favorise la circulation de la phase gazeuse 
dans I'enceinte oij la preforme est placee. 

35 La phase 70 de densification de la preforme est done realisee 

de preference par infiltration chimique en phase vapeur. 
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La preforme ainsi densifiee est usinee (etape 80) notamment 
au niveau du fond. 

Un bouchon est ensuite realise (etape 82) pour etre mis en 
place dans ie trou 52 (etape 86). 
5 Le bouchon peut etre en differents materiaux, par exemple en 

graphite ou, de preference en materiau composite themriostructural tel 
qu'en composite C/C. Le bouchon peut etre realise en une ou plusieurs 
pieces obtenues par densification de preforme(s) correspondante(s). La 
ou chaque preforme est fomiee par superposition de strates 
10 bidimensionnelles, par exemple en tissu, qui sont liees entre elles par 
aiguilletage ou par couture. Une densification par une matrice en carbone 
est ensuite realisee par voie liquide ou par infiltration chimique en phase 
vapeur. Dans I'exemple illustre par la figure 7, le bouchon 84 est en deux 
pieces 84a et 84b. La piece 84a a une forme de coupeile avec un 
15 pourtour en fonne de levre qui s'appuie sur un decrochement 52a realise 
dans le trou 52, du cote interieur de la pr^fomne de bol. La face exteme 
de la piece 84a a une forme s'inscrivant dans la continuite de la face 
interieure du bol. La piece 84b a egalement une forme de coupeile avec 
un pourtour en forme de levre qui s'appuie sur la face exteme du fond de 
20 la preforme de bol autour du trou 52. La liaison entre les pieces 84a et 
84b peut etre realisee par vissage, la piece 84a presentant une partie 
centrale en saillie qui est vissee dans un logement de la piece 84b. Les 
pieces 84a et 84b enserrant ainsi le rebord du trou 52, 

Apres mise en place du bouchon, une nouvelle etape 88 
25 d'infiltration chimique en phase vapeur peut etre realisee afin de parfaire 
I'assemblage du bouchon 84 avec la partie de fond de la preforme de bol 
et completer la densification de cette demiere. La densification a I'etape 
80 pourra alors avoir ete realisee de fa9on partielle. 

Des etapes 90 et 100 de traitement thennique final de 
30 purification et de depot de pyrocarbone peuvent ensuite etre effectuees 
comme dans le precede de la figure 2. 

Encore un autre mode de mise en oeuvre d'un precede selon 
invention sera brievement decrit en reference a la figure 8. 

Ce precede comprend les memes etapes 10 a 100 que celui de 
35 la figure 2 a I'exception des etapes 30 et 40 de liaison de strates drapees 
et de drapage de strates supplementaires. 
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Dans le precede de la figure 8, la liaison des strates 102 entre 
elles (etape 30') est realisee par couture au moyen d'un fil 202 qui 
traverse I'ensemble des strates 102 drapees. Un fil similaire 204 est utilise 
a I'etape 40' suivante pour lier les strates supplementaires 1 04 entre elles 
5 et avec les strates 102, le fil 204 traversant I'ensemble des strates 102 et 
104. 

Les fils 202 et 204 peuvent etre des fils en carbone similaires a 
ceux utilises pour former les strates 102 et 104. En variante, on pourra 
utilises des fils en materiau fugitif, c'est-a-dire en un materiau susceptible 
10 d'etre elimine par dissolution ou par la chaleur a un stade ult^rieur 
d'elaboration du bol. 

II est possible aussi de realiser une liaison des strates 102 
entre elles par couture, et une liaison des strates 1 04 entre elles et avec 
les strates 102 par aiguilletage, comme a I'etape 40 de la figure 6. 
15 On notera encore que le mode de liaison des strates 102 et 

104 entre elles par couture pourra etre aussi substitue au mode de liaison 
par aiguilletage dans le precede de la figure 6. 

Selon encore un autre mode de mise en oeuvre d'un precede 
selon invention, on utilise des strates bidimensionnelles deformables 
20 presentant une ouverture sensiblement centrale. 

Comme le montre la figure 9, les strates 202 munies d'une 
ouverture centrale 203 sont drapees sur une forme, telle la meme forme 
302 que celle illustree par la figure 4. Le drapage des strates 202 est 
effectue de maniere a aligner les ouvertures 203 dans la partie centrale 
25 du fond de la preforme en cours de constitution. 

Les strates 202 sont liees entre elles par aiguilletage, comme 
dans le cas du precede des figures 2 et 6, ou par couture, cemnnie dans le 
cas du procdde de la figure 4. 

Des strates supplementaires 204 sent drapees au niveau du 
30 fond de la prefonne, les strates 204 presentant des ouvertures 
sensiblement centrales 205 alignees. La liaison des strates 204 entre 
elles et avec les strates 202 est realisee par aiguilletage ou par couture. 

Les ouvertures alignees 203, 205 definissent un trou 152 
traversant le fond de la preforme. 
35 Apres drapage et liaison entre elles des strates 202 et 204, la 

fabrication du bol peut se poursuivre par des etapes de consolidation par 
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impregnation de resine, de traitement thermique de stabilisation et 
purification, de densification par infiltration chimique en phase vapeur, 
d'usinage, de realisation et de mise en place d'un bouchon obturant le 
trou 152, de densification finale par infiltration chimique en phase vapeur, 
5 de traitement thermique de purification et de depot de pyrocarbone, 
comme les etapes 50, 60, 70, 80, 82, 86, 88, 90 et 100 du precede de la 
figure 4. 

Differentes variantes pourront etre apportees au precede decrit 
ci-avant sans sortir du cadre de protection defini par les revendications 

10 annexees. Ainsi, la preforme peut etre realisee en fils formes de fibres de 
precurseur de carbone, au lieu de fibres de carbone. Les precurseurs de 
carbone utilisables sent, de fagon connue, par exemple le polyacrylonitrile 
(PAN) preoxyde, les composes phenoliques, les brais. La transformation 
du precurseur en carbone est realisee par traitement thermique apres 

15 constitution de la prefonne. 

La phase de consolidation de la prefonne pourra etre omise. La 
preforme avec les strates superposees et liees les unes aux autres peut 
alors etre placee dans un outillage de forme correspondant a celle du bol 
a realiser pour etre introduite dans une enceinte de densification par 

20 infiltration chimique en phase vapeur. L'outillage peut etre retire apres une 
premiere phase de densification assurant une cohesion suffisante pour 
que la densification puisse etre poursuivie sans outillage. 

La phase de traitement thermique de la preforme avant 
densification pourra etre omise, en particulier lorsqu'une stabilisation 

25 dimensionnelle des fibres n'est pas requise. II peut en etre ainsi lorsque 
les fibres de carbone de la preforme ont deja ete portees a une 
temperature au moins egale a celle rencontree ulterieurement. La 
purification peut alors etre realisee en une seule operation, apres 
densification. 

30 Altemativement, la phase de purification finale pourra etre 

omise, lorsqu'un degre de purete suffisant de la prefonne a ete obtenu par 
traitement thermique avant la densification et lorsque la densification est 
realisee avec un precurseur de carbone et dans des conditions 
n'introduisant pas d'impuretes en quantite significative. Lorsqu'un niveau 

35 de purete eleve doit etre respecte pour le metal contenu dans le creuset 
supporte par le bol fabrique, comme c'est le cas du silicium destine a la 
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fabrication de produits semi-conducteurs, le niveau d'impuretes 
residuelles dans le bol doit de preference etre inferieur a 5 ppm. 

En outre, la densification de la preforme pourra etre realisee 
avec une matrice au moins en partie realisee en materiau ceramique, par 
5 exenriple en carbure de silicium obtenu par infiltration chimique en phase 
vapeur en utilisant un precurseur gazeux tel que le methyltrichlorosilane. 

Enfin, bien que Ton ait envisage plus haut la formation d'un 
revetement de pyrocarbone ou SiC notannment sur la face interne du bol, 
d'autres modes de protection pourront etre adoptes, a la place ou en 
1 0 complement d*un revetement de pyrocarbone ou SiC. 

En particulier, on pourra interposer une couche de protection 
entre le bol et le creuset, pour eviter Tattaque du materiau composite du 
bol, comme ce peut etre le cas avec un creuset en silice et un bol en 
materiau composite C-C. 
15 La couche de protection est par exemple elle-meme en 

materiau composite thermostructural tel qu'un composite C-C et se 
comporte comme une couche "consommable" a remplacer 
periodiquement. Le materiau composite C-C utilise peut etre forme de 
strates bidimensionnelles en fibres de carbone liees par une matrice en 
20 carbone obtenue par voie liquide ou infiltration chimique en phase vapeur, 
Une telle couche de protection 6, epousant la forme de la 
surface interne du bol 1 est montree sur la figure 1 . 
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REVENDICATIONS 



1. Procede de fabrication d'un bol monobloc en materiau 
composite thermostructural forme d'un renfort fibreux densifie par une 

5 matrice, comprenant la realisation d'une preforme constitutive du renfort 
fibreux par drapage de strates fibreuses bidimensionnelles sur une fomne 
ayant une fomne correspondant a celle du bol a reaiiser, et la densification 
de la preforme par un materiau constitutif de la matrice du materiau 
composite, 

10 caracterise par rutilisation de strates fibreuses 

bidimensionnelles defomiables, la superposition desdites strates sur la 
forme, en les deformant, les strates epousant ladite forme par leur 
deformation, sans fomier de plis, et la liaison des strates superposees 
entre elles au moyen de fibres s'etendant transversalement par rapport 

15 aux strates, de maniere a obtenir une preforme de bol qui est ensuite 
densifiee. 

2. Procede salon la revendication 1 , caracterise en ce que Ton 
utilise des strates en une texture formee de plusieurs nappes 
unidirectionnelles superposees avec des directions differentes et liees 

20 entre elles de maniere a fornier des mailles elementaires deformables. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que Ton 
utilise des strates en une texture forniee de deux nappes 
unidirectionnelles superposees avec des directions faisant entre elles un 
angle de 45° a 60°. 

25 4. Procede selon Tune quelconque des revendications 2 et 3, 

caracterise en ce que les nappes unidirectionnelles sont liees entre elles 
par tricotage d'un fil passant d'un cote a I'autre de la texture. 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications 2 et 3, 
caracterise en ce que les nappes unidirectionnelles sont liees entre elles 

30 par aiguilletage. 

6. Procede selon Tune quelconque des revendications 2 et 3, 
caracterise en ce que les nappes unidirectionnelles sont liees entre elles 
par couture avec un fil passant d'un cote a {'autre de la texture. 

7. Procede selon I'une quelconque des revendications 2 a 6, 
35 caracterise en ce que les strates sont superposees en etant mutuellement 

decalees angulairement autour d'un axe passant par le sommet du bol. 
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8. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce que Ton 
utilise des strates fibreuses deformables formees par un tricot. 

9. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, 
caracterise en ce que Ton utilise des strates formees de fils en fibres de 

5 carbone exemptes de fonctions de surface. 

10. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, 
caracterise en ce que Ton utilise des strates fomnees de fils en fibres de 
carbone munies d'un revetement d'interphase en carbone pyrolytique. 

1 1 . Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, 
10 caracterise en ce que les strates superposees sont liees entre elles par 

aiguilletage afin de transferer transversalement aux strates des fibres 
prelevees dans celles-ci. 

12. Procede selon la revendication 11, caracterise en ce que 
chaque nouvelle strate drapee est aigullletee sur la structure sous-jacente. 

15 13. Procede selon I'une quelconque des revendications 11 et 

12, caracterise en ce que Ton controle le taux de fibres transferees 
transversalement par rapport aux strates dans toute I'epaisseur de la 
preforme. 

14. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, 
20 caracterise en ce que les strates superposees sont liees entre elles par 

couture. 

15. Procede selon I'une quelconque des revendications 1^10, 
caracterise en ce que les strates superposees sont liees entre elles par 
implantation de fils transversalement par rapport aux strates. 

25 16. Procede selon I'une quelconque des revendications 1^15, 

caracterise en ce que Ton realise une consolidation de la preforme avant 
densification. 

17. Procede selon la revendication 16, caracterise en ce que la 
consolidation de la preforme est realisee par impregnation par une resine, 

30 polymerisation de la resine et carbonisation de la resine polymerisee. 

18. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 17, 
caracterise en ce que, avant densification, on soumet la preforme a un 
traitement thermique de stabilisation dimensionnelle et purification a une 
temperature comprise entre 1600°C et 2800°C. 
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19. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 18, 
caracterise en ce que la preforme est densifiee par infiltration chimique en 
phase vapeur. 

20. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 19, 
5 caracterise en ce que Ton utilise des strates fibreuses bidimensionnelles 

defonnables en un seul tenant, exemptes de decoupes ou de fentes, de 
maniere a obtenir une preforme de bol complete, en une seule piece, et la 
densification est realisee sur la prefomie de bol complete. 

21. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 19, 
10 caracterise en ce que Ton utilise des strates fibreuses bidimensionnelles 

^ deformables en un seul tenant, exemptes de decoupes ou de fentes, de 
maniere a obtenir une preforme de bol complete, en une seule piece, on 
realise un trou a travers le fond de la preforme, avant densification de la 
preforme par infiltration chimique en phase vapeur et on obture ensuite le 
15 trou par un bouchon. 

22. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 19, 
caracterise en ce que Ton utilise des strates fibreuses bidimensionnelles 
deformables en un seul tenant presentant une ouverture sensiblement 
centrale, on superpose les strates sur la fomne en alignant leurs 

20 ouvertures de maniere a obtenir une prefomne de bol presentant un trou 
traversant le fond de la preforme et forme par les ouvertures alignees des 
strates, on densifie la preforme par infiltration chimique en phase vapeur, 
et on obture ensuite le trou par un bouchon. 

23. Procede selon Tune quelconque des revendications 21 et 
25 22, caracterise en ce que Ton utilise un bouchon en materiau composite 

thermostructural. 

24. Procede selon Tune quelconque des revendications 21 a 
23, caracterise en ce que Ton realise une etape d'infiltration chimique en 
phase vapeur supplementaire apres mise en place du bouchon dans le 

30 trou menage au fond de la prefomie. 

25. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 24, 
caracterise en ce qu'apres densification, on realise un traitement 
thermique de purification a une temperature comprise entre 1600°C et 
2700°C. 
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26. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 25, 
caracterise en ce qu'apres densification, on forme sur ie bol un 
revetement de carbone pyrolytique. 

27. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 25, 
5 caracterise en ce qu'apres densification, on forme sur Ie bol un 

revetement en carbure de silicium. 

28. Procede selon Tune quelconque des revendications 21 a 
27, caracterise en ce que Ton garnit la face interieure du bol d'un 
revetement de protection. 

10 29. Procede selon la revendication 28, caracterise en ce que 

Ton utilise un revetement de protection en materiau composite thermo- 
structural. 

30. Bol en materiau composite thermostructural fonne d'un 
renfort fibreux densifie par une matrice. dans lequel Ie renfort fibreux 

15 comprend des strates fibreuses bidimensionnelles superposees, 
caracterise en ce que les strates fibreuses sent liees entre elles par des 
fibres s'etendant transversalement par rapport aux strates. 

31. Bol selon la revendication 30, caracterise en ce qu'il est 
monobloc et comprend des strates bidimensionnelles de renfort en un 

20 seul tenant, exemptes de decoupes ou de fentes. 

32. Bol selon Tune quelconque des revendications 30 et 31, 
caracterise en ce que les strates fibreuses sont formees de nappes 
unidirectionnelles superposees avec des directions differentes. 

33. Bol selon la revendication 32, caracterise en ce que les 
.25 strates fibreuses sont en fibres de carbone. 

34. Bol selon la revendication 33, caracterise en ce que la 
matrice est au moins en partie en carbone pyrolytique. 

35. Bol selon I'une quelconque des revendications 33 et 34, 
caracterise en ce que la matrice est au moins en partie en ceramique. 

30 36. Bol selon la revendication 35, caracterise en ce que la 

matrice est au moins en partie en carbure de silicium. 

37. Bol selon I'une quelconque des revendications 30 a 36, 
caracterise en ce qu'au moins sa face interne est revetue d'une couche de 
carbone pyrolytique. 
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38. Bol selon I'une quelconque des revendications 30 a 36, 
caracterise en ce qu'au moins sa face interne est revetue d'une couche de 
carbure de silicium. 

39. Utilisation d'un bol selon I'une quelconque des 
revendications 30 a 38 pour le support d'un creuset dans une installation 
de production de lingots de silicium monocristallin, caracterisee en ce que 
I'on interpose une couche de protection entre le bol et le creuset. 

40. Bol selon la revendication 39, caracterise en ce que I'on 
utilise une couche de protection en materiau composite thermostructural. 
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□ 
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Q bien que I'indication suivante figurant dans la revendication de priorite ne soit pas la meme que I'indication 
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3. Q Suite a la correction ou a Tadjonction de la ou des revendications de priorite visees aux points 1 ou 2, la date de priorite 
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priorite en meme temps que la demande internationale. Voir la rdgle 26bis.2.c) et le Guide du deposant du PCT 
volume \, annexe B2(IB). 
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A DONNER 


Demande internationale n** 

PCT/FR 00/03276 


Date du depot international {/our/mo/s/annee;! 
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(Date de priorite (la plus ancienne) 
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Le present rapport de recherche internationale, etabli par I'admlnistration chargee de la recherche internationale, est transmis au 
deposant conformement a I'article 18. Une copie en est transmise au Bureau international. 
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. feuilles. 



Ce rapport de recherche Internationale comprend 

PC] II est aussi accompagne d'une copie de chaque document relatif a Tetat de la technique qui y est cite. 



1. Base du rapport 

a. En ce qui concerne la langue, la recherche internationale a ete effectuee sur la base de la demande internationale dans la 
langue dans laquelle elle a ete deposee, sauf indication contraire donnee sous le meme point. 



□ 



la recherche internationale a ete effectuee sur la base d'une traduction de la demande internationale remise a I'administration. 



b. 



En ce qui concerne les sequences de nucleotides ou d'acides amines divulguees dans la demande internationale (le cas echeant), 

la recherche internationale a ete effectuee sur la base du listage des sequences : 

I I contenu dans la demande internationale, sous forme ecrite, 

I I deposee avec la demande Internationale, sous forme dechiffrable par ordinateur. 

I I remis ulterieurement a Tadministration, sous forme ecrite. 

I I remis ulterieurement a I'administration, sous forme dechiffrable par ordinateur. 

I I La declaration, selon laquelle le listage des sequences presente par ecrit et fourni ulterieurement ne vas pas au-dela de la 
divulgation faite dans la demande telle que deposee, a ete fournie. 

I I La declaration, selon laquelle les informations enreglstrees sous forme dechiffrable par ordinateur sont identiques a celles 
du listage des sequences presente par ecrit, a ete fournie. 

I I II a ete estime que certaines revendications ne pouvaient pas faire Tobjet d'une recherche (voir le cadre I). 
I I II y a absence d*unite de Tinvention (voir le cadre II). 



4. En ce qui concerne le titre, 

pr| le texte est approuve tet qu'il a ete remis par le deposant. 

I I Le texte a ete etabli par I'administration et a la teneur suivante: 



5. En ce qui concerne Tabrege, 

te texte est approuve tel qu'il a ete remis par le deposant 

I — I te texte (reproduit dans le cadre III) a ete etabli par I'administration conformement a la regie 38.2b). Le deposant peut 

I I presenter des observations a I'administration dans un delai d'un mois a compter de la date d'expedition du present rapport 

de recherche internationale. 



La figure des dessins a pubtier avec I'abrege est la Figure n** 1 
[X] suggeree par le deposant. 
I I parce que le deposant n*a pas suggere de figure. 
I I parce que cette figure caracterise mieux invention 



nri suggeree par le deposant. FH Aucune des figures 

n'est a publier. 

parce que le deposant n*a pas suggere de figure. 
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Les documents de families de brevets sent indiqu6s en annexe 
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•A' document d6finissanl r6tat general de la technique, non 
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tectinique pertinent, mais cit6 pour comprendre le principe 
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6tre consid6r6e comme nouvelle ou comme impliquant une activity 
inventive par rapport au document consider^ isol^ment 

document particulierement pertinent; I'inven tion revendiqu6e 
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